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Plpe bat& or elbov,s ue of imponant cornponent in a ptping $iritelrr. In addition to its fitndrotfr
changtng rrg dbedon of prplns due to layot r*tridion ot etbow cot tmmdae qoslon-*tam t t
mweflxible thnr ot e4.ivalstt sf.aigtrt ptpewith tlp sone mdqlal and dinrnsiut H&evq, od elbo* st
not be onlyed ustng^tlw 
-Whrcu 
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momeft. Llmtt noneft was obtained ashg nonlhno orlrarlysis od Nento*Rryhson atgqrth; was anplol*d.
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closingbendhg
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Perpipaan banyak dipalai dalam berbagai
industri, seeerti infustri gps dan p€ngilangan minyalq
industri air minum, pabrft yang memgoduksi bahan
kimia serta obu-obaan, dan juga digunakan dalam
penyediaan e,nergi Ustft bagi manusia melalui
pembangldt Dalam aplikasinya di dunia indusri, prpa
lazim digunakan rmtuk menyalurlm fluida yang
nemiliki tcksnan, t€np€ratur, serta sifat fisik dankiqia )ang dapc mengnkibdrm efek negatif serius
pada kesehatan daa linglcungm jilra saryai terlepas
ke udara bebas
Kegagalan dalam siSem perpipaan dapat
me,nyebablcan b€rtapi masalall seeerti pengtrentian
operasi pabrik rmarlc pcrtaikao yang tidak tcriadw*,
stau bahkm kemsakan dm hih'gn]a
n),awa manusia Oleh sebab ihl pengetahan
Fggenai perancangan sistem perpipaan enrpalonhal yaog sangat penting dan- kescryurnaan
desaftrl}lr dryst diceai melalui pemahamin yang
qenyehru! t€rfang pcrilaku koryoncn pipa, s€rta
sistem,perpipaan d€ngan b€rtogai j€nis pdltirbsnan.
- 
Salah sahr konpmen penyantungan Aalan
sistem pcrpipom adslah plpe bend (pbll€ogkung)
atau elbow. Diqing berfirngfi -mtr*
membeloldcrn arah aliran nuida, pipo-cibow juga
$qat rlenyerap *spaosi termal cartoe sifuya yanglebih fleksibel AiUmdingtan d€nean seUuin -pba
hms 1mg ckivaleir de,ngm mderiaL panjmg-dirn
p€rnmpang yang sana- Sifat flekgibilins ini
discbablcan oldi terjadinya ovalisasi p€Nurnpsng
gibar.ah p€ogruh beb@ b€oding. D€ngEn bodbagai
karalileristil( tcrsch4 pipe bad ncnjadi korymen
ymg sangat penting di dalam siste,m perpipam dan
memerlukan bqbagai macam pertimbango rhlan
proses p€rancegam)'a-
Hasil kajim perilaku pipa elbow dibounh
pengaruh beban bending telah bmyak eiUectran
oleh penelit{, baik dengan analisis linear maprm
nonlineu. Lubis [l] melryortanhasil matiris ebfuhhggp p€ril*u pipa elbow d€ngan beban in+lsoc
oe€nfttg bc,nding dan intcrnd prcs$ne. l,Sfo- dm
Boyle [2, 3l dalam sndi mercka htmg efeL imcrnal
pressrc tefiadry flexibilius dan shess-intEnsifkasi
frktm nelqorkm hasil rmtuk in-closing b€rding.
Ilasil sfidi meka nenrqiukkan bohwa t€rjadi ef*
nmlinear sad b€bon int€rnal pr€ssure diberih
s€t€lah beb@ bending. Hal ini terjadi lcar€m tets
t€rjadi ovalisasi p€nanpang alcibat be,nding Krwa
mom€,lr-r{rtasi oleh Chatopaft,yai I4l datan sfirdijdp
tentang pengilnh int@l prcssrc tshadap limit
nromsn pipo elbow meorqiuldon bahwa mtlk ao
int€mal pG$[G, r€sp@ chstic hanrph sama mn*
F{la"e opening dan closing tcndtrg dmberdasadrn ini mcrcka maryimpulkan bshwt
ketakliniere gpom€tri tidah signifilon pada rh€rah
clastik tapi signifikan dalrn daerah plastis.
Perbedaaa kdokum b€ndhg antara in{toc
oe€ning dm clooing bc,oding telah dilapckaroleh
Lubis dm Rajagukgug t51 d€ngan membcrikrn
fuqaedlae tagen diffia dua huh pipa c{bow
yang diposmg membentuk hurus S (bac*-tfirch
pfirc elbowl.Ilasil studi mcrdca mcnrqiuklcn bahun
pipa clbow dengan in-plane opening Uenaing kbn
kaku daripada pipa elbow dengan inalane oecning
.Itnpl l&dwM, y&mc I, Norw I, *punb fi10
b€ndin& ftlfum ini nclapqlm hasil sfidi numaik
teftadap pernalo in.phc bending pipo clbow dm
pcngmtEn bfiadap limit momcn-
OveUsrCnr&Pipo Etbow
Sebuah pipa clbow akan mengalami ovalisasi
p€oanpqg di bffi'ah pengruh bebm b€oding;
Onlisasi p€nmpaltg akibat in-plme A€ning dan
closing b€nding b€rtlniltmil dhmjnt*an psda
Ganbar I dee
Gambr l. Irpone opening bending
EXTRAOOS
tgo.
Gebq 2. Irplre clooing bending
Garis prtus-pfis Gambar I dm 2 di es
mcnujukkan pcnmpong 1mg tidak terdefcmssi,
sedaogkaa gris yang utrh mentqiukhn penaryang
)eg tendefffnssi akibat b€ndin& Ovalisasi
peoinpang ar{iuo-, tt-prav dogW bqdns moment
ditandai d€ngm tedoryya jari-jci kelengftungan
dan arah gmbu mryr tegnk lums bidang bending.
Seeanglon ovalisasi pcnnmpmg akibst i*plou
opening bendng ilrarrprt dimdai dcngn
ffimb€hn)ajui-jri keleqgkrmgilr d8n aah smbu
maytn scarah bidug bardbrg. Ifubungm eFa
b€nding dan perubahm srdtt ur&k i*ploe bendbg
(Ganh 3) @d dfuNftkm &ngm p€rsamaan
berikut 
, ^ \
t , t l t -ut l  t rao \
-\....-_.._J' = (l)
EI kR a
dimana, .l/ = mmo,n b€nding, N.mrn
v = Poisson's rdio
E =moduhrsYoungNlmm2
I = mos€n inersiapcnmpmg, mmr.
Gambor 3. fip ymg nengnlmi bending (a) ppe
bcn4 O)prpa lurus ekirnalen.
lltthmgan rot* *r- badilg dan srdut rotasi
p6da bagier ujung pipo lurus d€ngm panjug
eqiralcnl =^Rcadalah:
o(t=" ' )=ao=l=ao 
.(2)
EILRd
dimana,
R=
c, Ac : srdtrtotal perubahan sudut
k - frrktorflexibilihs
FleksibiliAs dari pipc b€Nrd dapat diteotrkm
de,ngan pembagian peruhhm sudrt rotasi ujmg prpe
b€nd d€ngm rotasi ujung pipa lurus png ekivaleir
akibc momeir bendingyang sama:
L,a-
t= ">l  (3)
Aas
dimane, Aa" = romi ujmg ptp€ bend, derajat
Aa, = rctasi ujung pif luruq d€rajat
Fatilm flcrsibilitas t pertma kdi
dikembmglan oleh Von lkman @a tahtrn l9ll
mehlui pemetm sohrsi dera Fornicr. Kemudian
dilqid@n melalui pengkajian sccana ekpcrinen
oleh Hovgaarrl Persmaan yag dihasilknn Edilah
s€bogti b€rikuc
n* +rc
k=T (4)
l2f  +l
dimana I diseb$ pramet€r pipe bend eu faktor
pipayang dihitung dari persmam:
INTRAOOS
o.
I(L
.T:
I
I
271)._
It{TRAOOSHi
3l
Jtrtsl Medstwl, Yfunc I, Noao I, Sqnfur 201 0
'R7=3 (5)
r
diman4 I =tebclpipo,nm
P :jari-juikelengkmgan, mm
I =jri-jrip€nanpaqg; rnm
Formula t<arna*ttovgaarA (p€rsmaan 5)
telah digunakan socrs uattxn tumar&irplane marryun
out-of-plane benerg smpai d€ngan pertenganm
abad yang lalu, dan burr pada tahun l95l Clqk den
Reissner mempublikasike basil baikut
1.65
k =_ (6)
7
Persamaan (O t€@ dipslrai Aalalrn state o{ tlw tt
piping ade,lihst ASME 831.1 dan B3l3 [6, 4.
Pcmodelrn den Anrlbb Dlemen Hinggr
Data rmark dinensi model diambil berrdasarh
ASI\ilE 816.9-1993 |rn@ Wicd wnmqcial 90"
long radius futt velery efifuws, &n data msterial
properti ymg diglmkan adalah &b titarldun alloy
$€suai ASTM 8265. Dinensi m&l dibrE
berdasafrm data ASME 816.9 tmtuk pipe bud
deirgan uhran dimeta htar prpa nominal standar
dm prp nominal *Fa shong yang sama, narrrm
m€miliki ketebalan dinding pipa png beftcda Sudut
kele,nghngan yang dbilih adalah 90" meirgikuti
sudut kelenglungan )'ug umum digunakm, dengan
asunsi p€nampang prpa adalah linglcrm s€mpuma
Ketebolan pipa ditentukn bcrdasatm ulcurm slell
tipis (tlr < 0,1) dan diasumsikan ketebalmnya
s€ragpm di s€panjag pipa Dimensi del pipa dan
sifu-sifat nderial sele,ngkapya <tiberilcm pada
Tabel l.
Tabol ffil
Plop€rti mst€rhl nod€l prpa dbilih
bendasarhn ASTM 8265 1laiur tita&on alloy (Tv
6Al-4y) yang mc,miliki densias, p scbesu a,a3
Mgftn', modulus clastisias, E s€b€sar ll4 GPq
tegrugpn luhrh (yfetd stess) sebar t27 MPa.-
k€kuatsn W*(ultinae tunsile strength) sebesr 900
Il4P4 de Poissonk 
.r&io 0342 lMechaicd
Engbce's Han&o& f Hition, Wiley l99Sl.
Ihlam ealisis ml prpa elbow diperlakukm
s€bagai shell dindingupis dan ketbalan4ra seragam.
tvlcerhl diasmsikan b€rsifat loge sr:ain elastlc-
Wfedly plxtic d€ngan Tabcl data unk modcl
naterral bilines Hnqnaic Modulus plastisihs
diasumsibn s€bcsar 100 MPa- Gmb6 4
menunjuHcan krva nmerial mod€l yang diggnakm
dalamanalisis ini.
tD!
Gambc 4. Model n*erial elastic-perfectly-plastic.
Ele,men pada modcl dibagi dalm dua rah
yang saling t€gak luru, yakni rah longihrdinal dm
cba.rnfqedial Untuk fi" ptpe Den4 jumlah elen€Nr
ymg diguakan adalah l8 peda gafi ftstiling (rnb)
dm 30 dalam arah lugihdinal Un$lc pipa lunts,
junlah elemen adalah lt dalam arah ,nb, de 15
dalam rah longitudinal den$n ulflrm yang s€makin
kecil di &W jwtction dengan 6end Jumlah total
elemen.dalah l0t0 dm nenaah jumlah optinum
ymg dip€rol€h dengn kmvergensi analisis, ditrdai
d€ngan konsannya nilai mcbwm strsss. Pembagian
elemen (nahing) pada modcl ini ditunjul*an @a
Gambar5.
.h elbow.
No. Panamcficr $nbol Nitri
I Nonrinal Pioe Size JYPS It in
2. Aulde Diondq OD It in
3. Instde Dinvtq ID l7r5 in
4. Radius oioa r t.8125 in
5. Bndradius rho 26.4375''0.
6. Tebol dindinsoiDa t 0.375 in
7. Rasio tebaldm
iad-iari
tlr 0,04
8. Bed msle 6 900
9. Elasticsedion
nodtlus
z t9,6 h' \
10. Rtsio bendrdius
dan iffi-iari
b Rholr= 3
l l . Panjang pipo lurus L 120 in
t2. Tegansan luluh s"ud t27 MPa
13. Flwticmofulus pmod 100 MPa
32
Jnd f'M, Y&n c I, Now I, Wtfu mIO
Gambr 5. ldodel elemen hingga pipr ebow.
Tipe elffi yang digrmakca adalah
SHELLIEI dan BEAI{4. Elemen SHELLIEI dapot
digunakan rm6* analbis sn*fir rrrett tbis ctau
tebaL Ele,mcn ini tadiri dari 4 node fugan em
DOF pada @ e,trmlasi pnda arah a n dao a
s€rtar@si pada srmbu x, y, @ z Elemen BEAM4
yang digtmah rffirk k€mudahm pemberim bcbm
b€nding; memiliki 2 node, masing-msing node
memiliki enem &rajat kebebosan, )aitu Eastasi
dalam sumbux, y, dan z, s€rtarotasi t€rhsdry sumbu
lgy,danz
Kondisi batas yug dipaloi adalah kondisi
simetri pada bidstrg KY dnfallyTfted @ qiung
bebas pba trngen wtikat BGb@ in?luc b€oding
diberilcan @ ujung bebas pipo tangen tqianAl
Limit l@d dip€rol€h d€ngan malisis n@lin€tr
menggunalcm algoriha Nen't*Fephson-
In-Phne Llmft Momca
Untuk memperoleh limit mone,n pbs etbow,
maka bebm bending ymgdiberilm harus lebih besar
daripada limit Dom€n EeNnnrtrcori, pitu:
u
lt5M r. =lSZoy 7 (Z)
. l.E
dinana Z= moduhrs penampang pipa elbow.
De,ngan meoggunakan de poda Tabel l,
beb6n b€nding yanghrus diberikan hanrs lebih besar
daripada 1.68x ldN.mm.
Tabel 2 nenqiukkan p€ffinbahan beban
bcnding setiap srtbstep untuk in+lee closing
bcndmg. Nilai tcrseht dianr s€Ddiri oleh so0nrarc,
dm proses sohsi alcan b€fienti ketika konvelgensi
tidak dicapai )4ang menandai Aicapaiqa limit
E(men Limlt mmcn dimbil **; !ftd pad.
sohri edfiir png kowergen Pads Tabel.a dry{
ditfrd bohwa limit mmen adalah Mr, = 236x lt
N.mm, atau:
ML=l.34My
dirnanq My= Zo7
Tabel2. Pros€s sohrsi rmnrk inalane closing
Tabcl 3 me,nuqiukkan pros€s solusi untrlc in-
phe opening sameai dicapai limit mome,n- Dapt
dilihd bhwa limit mmen unnrk in-plane opening
b€odhg adalah Mt: E.55 y 1gr 1r1-mm, atau:
ML--4.E3MY
Subs@ Betubaffiry M{N-rnrn} MlMr
I l.l3E{)? 6368&
2 22SE{{' Ii,jTBjI
3 3JEE+O7 l.9rEol
4 4.50E{O7 2.548{l
5 5.63E+0? 3.ltEOl
6 6.75E{O7 3.&tE0l
7 TJtE+07 4.4580t
t 9.00E+07 5.09E.{}r
9 l.0lE{{t s.72F0r
l0 l-l3E+08 6368{}1
l l l24E+0t 7.0080t
t2 l35E+08 7.63E4t
t3 1.468+08 r27E{r
t4 l.5tE+0t 891F,01
l5 1.69E+08 9.54E{l
l6 l.E0E+0E l.mE{o0
t7 l.9lE+08 l.0EE+00
It 2,03E+ot 1.14E+m
l9 zl4Erot t2lE+00
2A 2:5E+0E l27E+00
2I 236E10t 1.318+W
22 9.00E{oE
33
tuul Udotid, f&r* I, Nnw I,
Subst€p Briaro. l rr l td i tg,M(N.nm) MlMf
36 4,05E{0E 229E+00
37 4.168{Ot 2.358+00
3E 4rEE+08 2.42F+00
39 4398+0E 2.4tE+00
40 450ErO8 254E+m
4l 45lE+Ot 25lEr{o
42 4.UlE{0t 2.6'IE+O0
43 4,E48+0t 2.t48{oO
4 4958{0t 2.t08{t0
45 5,06E+0t 2.t68+{n
6 5.ltE+ot 2.938+00
47 sr9E+0t 2.998+00
48 5.40E+0t 3.05E{n
49 5.5lE+ot 3.12E+{n
50 5,63E+0t 3.ltE{n
5l 5,74E+09 324E{{0
52 5,t5E+0t 3.31E+00
53 5,96E+08 3378{n
54 c0tE+o8 3.43E+O0
55 6,19E{{t 3.50E+OO
56 6.3oE+O8 3.568{n
57 6.41E+O8 3.63E{n
5E 6J3E+08 3.69E{O0
59 6.648{0t 3.75E{0
60 6,75E{Ot 3.t2E{n
6l 686E+08 3.ttE+o0
62 6,98E+0t 3.918+00
63 7,(BE{0t 4.01E{{0
& 720ErOE 4.07E{t0
65 7,3IE{{)E 4.13E{O0
66 1438+0t 420E+{n
67 7,54E{09 426E+{n
6t 7,65E{{g 4.33Er00
69 7.768+0t 4398+m
70 7.ttE+08 4.45E{0
7l ?.99E{Ot 4.52E{n
72 &l0E{8 4.58E{n
73 E2lE{Ot 4.64E+00
74 EJ3E+Ot 4.7IE+{n
75 gJ4E{Or 4.TTE+ffi
76 u5E{ot 4.t3E{00
77 9,008+0t
Kedua tabel di I dcngan jelc menuqiukkanpeOcOam limit momen etra iobt 
"" 
closig dan
oporlqg-b€ndine yaihr l.34cy rntft inatane ctosiog
fu a.l1!, untuk inalane A€nin& CaiUar 6 danT
memperlihadcn keadaan tegangan hoop @a saat
Tab€13. hoses solusi untuk in-plane opening lini! mo-men dicapai nasing-masing untuk irialane
closing dm opening bending.
-t"'ttt-r"o."rrtttt 
""t-ralffi 
"rr.ou,
Ganbo 6. Kondisi tegangan hoop untuk closing
b€rding.
Gambar ?. Kondisi rgangaa h""p *.,rk 
"p*;;bending.
Perbedaan ilai limit momen antara in-plane
"lTiog dan opening b€nding disebabkan 
-oleh
pe*Aaan sumbu ovzlisasi penaryang. Untuk
glTiog bendfo'& sumbu mayor ovatisasi tig* f,rnrs
Pigang b€Nding dan seiring d€ngan UertaoUatnyabebm, momen inssh p€nsmeong berkurang yang
meoyebabkan kekakuan b€ndhg Ueri*rang.
pada kasus opening U*AAg sumbu
mayor ovalisasi ada pada bidmg bending dan seiriag
9-er- Dertambahnya beban kekakuan berdi4gb€rtanbab- Ourlisasi penampang sad limit momen
dicapsi dihnjuklsan pada eranb€r S dm 9. Gris
trrtus-putus pads, kdua gambar t€rs€but
mentqiuklon png tak terdeformasi ilangilis--sotid m€ilmjqk'T onalisasi penaryang pada
saat limit rrom€n dicapai.
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G8nbor E. Ovalisasi p€,narysngunt* closing
b€ndft$
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Gambar 9. Ovalisasi penanpang unark opening
b€ndin&
Kcrinpuhn
Dari serdi yangtelah dilahkan daa diperoleh
kesimpulan bahrva s€buah prpa elbow yang
me4galani b€Ndiag p€da bidmg (in-plane Ming
lebih kalsu untuk opeiring datipada unurk closing
ditandai de,ngnn limit momen 1ang tinggi unhrk kasus
opening beirdin& IIal ini disebobkan oleh rah
ovalisasi - p"da kasus in-plone opening bcnding
sumbtr maytr ovalisasi ada pada bidang b€odin&
,edmgkao pada kasus in-plae closing b€rding
sumbu mays tegak lurus bideg bqting. Amh
sumbu ini mcnpc,nguuhi mom€n in€rsia p€oampsng
&n kelokuan prpc chow. Unnrk inr dalam
merancang pcrpipam, sedapd nungkin dibnd hyout
sehingga pipa elbow lebih oendenrng mcngakmi
opcningbcnding.
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